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Résumé :Dans ce travail nous avons mesuré l'effet de Joblmmson (JT) en utilisant deux
installations frigorifigues a compression de vapepérant 'une avec le réfrigérant R12 et
'autre avec le réfrigérant R22. Ces mesures sosiiite utilisées pour valider notre équation
d’état issue des plusieurs modifications apporééese autre équation d’état d’origine dans le
souci d’améliorer considérablement la prédictionl'défet de JT et de I'équilibre liquide-
vapeur (ELV) d’'un groupe des fluides. On note gseMaleurs calculées de la température en
aval du détendeur a l'aide de notre équation d'sdat trés proches de celles mesurées. On
ajoute que l'erreur absolue relative entre les messet les données calculées par I'équation
d’état développée est de I'ordre de 1 % et quadagion expérimentale de saturation (ELV)
est tres bien décrite par I'équation d’état propodéa déviation absolue moyenne n’est
dépasse plus le 0,6 %.

Mots clés:
Effet de Joule-Thomson, installation expérimentaieersion de I'effet, équation d’état.

1. INTRODUCTION

L’effet de Joule -Thomson est associé le plus sougux applications frigorifiques ou il
est a la base de la baisse de température quelsulhiide frigorigene dans une détente
adiabatique. Cet effet est mis a profit en parigrydour abaisser la température au-dessous de
la température ambiante dans les installationrifiqgues (réfrigération et climatisation) et
pour la liguéfaction des gaz (cycle de Linde).

Sur le plan théorique, 'effet de JT est la mastdéon directe du comportement non
idéal d'un fluide et peut donc étre exploité podtadminer les parametres d’interactions
moléculaires responsables de ces comportementpattia de l1a développer des équations
d’état plus performantes. De cet effet la prédictite la courbe d’inversion est un test tres
sévere pour la qualité d’'une équation d’état.

L’effet de JT est caractérisé par le coefficiemtdd /41, défini comme étant la variation
de la température du fluide par unité de chuterdsgmon lors d’'une détente isenthalpique :

_(oT
uﬂ-(a—PJH - @

La détermination expérimentale de ce coefficiesit tees délicate. Des mesures trés
précises de la température en amont et en aval danne de détente sont nécessaires pour

accéder a des valeurs g@f, de précision satisfaisante. Egalement la mesese abs

températures est extrémement difficile et en recgouvent aux équations d’état PVT pour
déterminerluJT ou la courbe d’'inversion. En fait la prédiction ltdfet de JT est un test trés
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sévere de la qualité d'une équation d’état. Le jmimcipal de ce travail est de valider
expérimentalement une équation d’état développérg de notre étude a l'aide de la
mesure de I'effet sur deux installations frigonifes.

2. INSTALLATION ET MESURE

2.1. Installations

Les mesures sont effectuées sur deux installatiome installation, opérant au fréon
R22, est un climatiseur de type chaud/froid utijie@ir chauffer ou refroidir un local. Cette
installation comprend les organes suivants : unpresseur, un évaporateur, un condenseur et
un détendeur (figure 1). Une vanne a quatre voamet d'inverser la circulation de R22.
L’autre installation comprend les mémes organes mgérant au fréon R12.

Figure 1 : Installation expérimentale opérant &oifirR22.

2.2. Mesures

Nous avons mesurés les températures et les prsssie fluide frigorigene aux
différents points de [linstallation. Les fonctionkermodynamiquesH, S G, ...) sont
également déterminées en chaque point de l'installa Les mesures des températures sont
réalisées au quatre points (points 1 a 4 de ladigy:

» L'entrée et sortie de condenseliy €t T»).
* Les sorties du détendeur et de I'évaporat&yie(T,).

Les températures en amont et en aval du déterseurrespectivement; et T;. La
variation de la températurés(- T,) représente bien l'effet de JT.

Les mesures des températures sont effectuéeisie dla thermocouple de typeposés

sur les conduites de fluide frigorigene. Les mesule la pression d’évaporation (BP) et de
condensation (HP) du fluide frigorigene sont asssiggar des manomeétres a cadran intégrés
dans linstallation. La liaison est assurée par flegibles dont la pression de service
maximale est de 20 bars. Ces baromeétres nous pennein particulier de connaitre les
pressions relatives de fluide frigorigéne a I'eated a la sortie du détendeur. Avant de mettre
'unité expérimentale en marche en ouvre les diffées vannes de service et on fait circuler
de 'azote sous pression pour évacuer les impuggtdrouvant dans l'installation. Lors de la
mise en service de l'unité expérimentale on fixeconpleur d’azote a une pression de 16
bars. A ce moment les vannes sont ouvertes.
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Figure 2 : Cycle frigorifique de I'installation.

3. CALCUL DE L’EFFET
La variation de la température en amdnf,et en avalJs, du détendeunT,, est liee a

la variation de I'enthalpiei h, , par l'intermédiaire de la relation [1, 2] :

Ah
AT=— 2)
Cph
cs etant la capacité thermique a pression constantieide a I'etat de gaz parfait.
Ah; =h(P=07T) - h(P,T). 3)

En introduisant I'enthalpie résiduell®® - qui représente I'écart entre I'enthalpie dergak
et celui de gaz idéal a la méme température esipres on peut écrire :

Ah; ==h'®(T,P) —hReYT,P) + h**YT,0) + h'®(T,0) . 4)
Comme
h'¢(T,P) = h'®(T.0) et h**(T.0)=0 ®)
il vient
Ahy =—hR(T,P) . (6)
Ainsi la température du fluide a la sortie du ddeaur, T3, est :
To=To+ hATP) (7)
ch

Les données expérimentales de la capacité therraigoession nulle de R22 sont prise de la
référence [4] et sont représentées fideélement @guation :
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¢ =-210° T+ 10°T? + 7 10" T + 0,3609 (8)

La température en aval;, est donc déterminée a l'aide de I'enthalpie néslié qui lui
aussi peut étre calculée a I'aide d’'une équati@tatl’'volumétrique. Ainsi pour calculer cette
température qui représente en fait I'effet de Jar {¢ est imposée a I'entrée du détendeur)
nous avons utilisé, d'une part, notre équationad’développée au cours d'un récent travail et
'équation de Reiner-Tillner-Roth (RTR) de l'autre.

4. RESULTATS

Nous montrons sur les tableaux 1 et 2 les mesxedrimentales ainsi que les valeurs
calculées dd3 dans le cas de l'installation opérant au fréon.R22

s TP T, Err
Equation d’état
i (K) (K) (%)
PVT* 279,55 280,4 0,304
RTR 2815 0,697

Tableau 1 : Résultats pour l'installation opéranfraon R22. (Ventilation maxi.)

- TP Ts™ Err
Equation d’'état
q (K) (K) (%)
PVT* 277,37 279,5 0,767
RTR 281,1 1,344

Tableau 2 : Résultats pour l'installation opéranfraon R22. (Ventilation mini.)

Le tableau 3 montre les résultats dans le casimsadllation opérant au fréon R12. Le débit
du fluide frigorigene est de 0,014 kg/s.

g TP Ts™ Err
Equation d’'état
q (K) (K) (%)
PVT* 264,15 266,25 0,795
RTR 261,20 -1,117

Tableau 3 : Résultats pour l'installation opéranfraon R12.
* 'équation volumétrique d’'état proposée.

La figure 3 montre le cycle frigorifique de I'indigtion tracé dans le diagrammg, Q.
Nous remarquons d’aprés ces tableaux que lesrerobgervées sur la température du
fluide frigorigene a la sortie du détendeur soes tiaibles. On note aussi que notre équation

d’état (PVT) est plus précise que I'équation réeedé RTR. Des causes de ces erreurs
peuvent étre aussi le manque de précision sufésam niveaux des barometres et I'effet des
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thermocouples, la variation de débit du fluide ettarge dans les conduites de I'installation,
I'échange thermique avec le milieu extérieur, etc.
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Figure 3 :Cycle dans le diagrammé (g — ventilation maximale.

5. CONCLUSIONS

Dans ce travail on a mesuré I'effet de JT en atiisdeux pilotes frigorifiques opérant
'une au fréon-22 et l'autre au fréon-12 selon yetle de compression de vapeur. La
température aprés détente est calculée, d'unegobaide de notre équation d'état PVT et a
l'aide de I'équation d’état récente de R.LTWER- ROTH [3] de l'autre. On note que les valeurs
calculées avec I'équation proposée concordentdoien les mesures expéerimentales. On peut
conclure ainsi que I'équation d’état développéepeétise pour la prédiction expérimentale
de l'effet de dULE-THOMSON. Le faible écart observé entre les valeurs mesugtealculées
est dd, d'une part, au fait que, a cause de leufition de I'énergie cinétique de part et d'autre
de détendeur, le processus de détente n'est paalgé tout a fait isenthalpique et aux erreurs
expérimentales de l'autre.

Nomenclature

Qe puissance frigorifiquekW Q. puissance thermique évaclaée
W puissance mécanique du compressaur, niveau du condensew,

T température absoluk,
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